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Rollenlager 



p atentansprQche 



1. Rollenlager, bestehend aus einem Innen- und einem 
AuBenring und einer Vielzahl von zv/ischen den Lauf- 
bahnen des Innen- und des AuBenringes angeordneten 
Rollen, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
der Rollen (13) rnlt einer MantelflMche (17) ver- 
sehen 1st, die ab einem bestimmten Bezugspunkt (M) 
eine verSnderte Krthnmung (R ir R r2 # R r3 ) aufweist, 
wahrend die Laufbahnen (10, 12) des Innen- (9) und 
AuBenringes (11) mit konstanten Krttraraungsradien 
(R^, R Q ) auagebildet sind. 

2. Rollenlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Xnnenlatifbuhn (10) einen grUBeren Kriimmungs- 
radius (P-) und die AuBeniaubahn (12) einen kleineren 
KrtiirjnungsravUas (R ) aufvreist als die MantelfiSche 
(17) der Rolle (13) im Berelch des Ttezugspunktes 

(M> . 

3o Rollenlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MantelflMche (17) der Rolle (13) 
su beiden Seiten des Bezuy spunk tea (M) Abschnitte mit 
KrQmmungsradien (R r2 , R^) aufweist, die kleiner sind 
als der Kranunungsradius [H rJ ) im Bezugspunkt (M) . 
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Rollenlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Abschnitte der Mantel fiache (17) 
der Rolle (13) zu beiden Seiten des Bezugspunktes 
(M) grBBere KrQnunungsradien (R r2 , R r3 ) aufweisen 
als der KrOraraungsradius ( R rl ) des Abschnittes der 
MantelflSche (17) der Rolle (13) im Bezugspunkt (M) . 

Rollenlager nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zu beiden Seiten des Bezugspunktes 
(M) liegenden Abschnitte der Mantel fUche (17) der 
Rolle (13) KrOmmungsradien (R r2 ) gleicher GrOfie 
aufweisen. 

Rollenlager nach Anspruch 3 oder i, dadurch gekenn-- 
zeichnet, daB die zu beiden Seiten des Bezugspunktes 
(M) liegenden Abschnitte der Mantel fiache (17) der 
Rolle (13) KrOmmungsradien (R r2 , R r3 ) verschiedener 
GrGBe aufweisen. 

Rollenlager nach einera der Ansprfiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Bezugspunkt (M) in 
der Mitte der LSngsachse der Rolle (13) liegt. 

Rollenlager nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die nebeneinanderliegenleh 
Abschnitte der MantelflMche (17) der * Rolle (13) nut 
unterschiedlichen Krttmmungsradien (R rl , R^, R^) 
ilber gemeinsame Tangenten ineinander ubergehen. 
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Rollenlager 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rollenlager, be- 
stehend aus einem Innen- und einem AuBenring una einer 
VielzaML von zwischen den Laufbahnen des Innen- und 
Aufienringes angeordneten Rollen. 

Es 1st ein Rollenlager bekannt, bei dero MaBnahmen ge- 
troffen sind, das "Schranken 0 , d. h. die Schiefstel- 
lung der Rollen zu steuern (OS-PS 3 990 753) . In dieser 
Vorver8ffentlichung werden als eine MaBnahme zur Erzie- 
lung einer gewQnschfcen Rollenschrankung die unterschied- 
lichen Schrankmomente in den Bertthrungsstellen zwischen 
den Rollen und den Laufbahnen beschrieben. Es wlrd dort 
angefuhrt, daB eine geringftigige positive Rollenschran- 
kung sich gunstig auf die Lagerreibung, die Warmeerzeu- 
gung und schlieBlich auf die Lagerlebensdauer auswirkt. Da- 
bei werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt, um elnen 
positiven Schrankwinkel zu erzielen. Diese MBglichkeiten 
haben alle ftnderungen der Laufbahnen zum Inhalt. Bei- 
spielsweise wird als eine MBglichkeit angeffihrt, den 
Reibungskoeffizienten durch unterschiedliche Rauheit 
der Oberflache der Laufbahnen unterschiedlich zu gestal- 
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ten. Eine weitere Mtiglichkeit besteht in der finderung 
der Schraiegung der Laufbahnen und eine dritte M5glich- 
keit hat die Anordnuiig von Entlastungsbereichen in 
einer bder beiden Laufbahnen zuin Gegenstand. Bei all 

5 diesen MOglichkeiten wird das Profil der Rollen in kdn- 
ventioneller Weise ausgebildet. Obwohl gefunden Wurde, 
daB all diese Vorschiage im Prinzip ausfOhrbar sind und 
nutzbringend verwendet werdeh kfinnen, um den gewQnschten 
positiven Schrankwirikel zu erreichen, ist es in der Praxis 

10 schwierig, sie mit der geriQgeftden Genauigkeit herzustellen, 
urn sicher zu sein, dafl der gewttnschte kleine positive 
Schrankwinkel der belasteten Rollen Ober einen weiten Be^ 
lastungs- und Geschwindigkeitsbereich sowie bei unter- 
schiedlichsten Schraierbedingungen auch tats&chlich er- 

15 reicht und beibehalten wird. 

Bei den durch die vorgenannte Vorverflffentlichung bekann- 
ten Verfahren wurde gefunden, da0 r wenn die geometrischen 
Verbal tnisse zwischen den Rollen und den Laufbahnen sich 
wShrend des Betriebes des Lagers unter Belastung veran- 

20 dern, die Druckverteilung geSndert wird und die theore- 
tisch entwickelten statischen Verhaitnisse zur Brzeugung 
des gewtinschten kleinen positiven Schrankwinkels in Wirk- 
lichkeit einen grOBeren positiven Schrankwinkel oder gar 
einen negativen Schrankwinkel erbringen. Beides ist uner- 

25 wflnscht. Die geometrischen Anderungen ktanen z. B. in 

einem zweireihigeh Pehdelrollenlager dadurch hervorgerufen 
werden, daB der Innenring sich gegentlber dem AuBenring 
aufgrund der Betriebsbedingungen verschiebt und so eine 
ftnderung der Krafteverhaltnisse hervorruft. Das bekannte 

30 Verfahren zur gewtinschten Veranderung der Reibungskoeffi- 
zienten der Laufbahnen findet seine Grenzen in der gegen-^ 
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wSrtig sehr beschrSnkten Auswahl von Lagerwerkstoffen. Da- 
rttber hinaus bedarf die Erzeugung unterschiedlicljer Rei- 
bungskoeffizienten durch unterschiedliche JVusbildung der 
Oberfiachenrauheit einer schwierigen Herstellungstechnik. 

5 AuBderdem Sndert sich die Oberf l§cheorauheit wShrend dor 
Lebensdauer eines Lager aufgrund des eintratenden Ver- 
schleifles, v/odurch sich natfirlich auch der SchrSnkwinkel 
andert. Auch ist die Reibung sehr stark durch den Grad 
des sich aufbauenden elastohydrodynaraischen Filmes be- 

10 einfluBt, der wiederura die Wirkung der Oberf lachenrauheit 
als ein Hilfsmittel zur Einstellung des Schrankwinkels be- 
einfluBt. 

Die vorliegende Erfindung hat zur Aufgabe, ein Rollenlager 
3u schaffen, das die M6glichkeit der Eintellung des fttr 

15 alle BetriebszustSnde vorteilhaften Schrlinkwinksl der 
Rollen bietet, sich den unterschiedlichen Betriebsbe- 
dingungen besser anpaBt, geringe Reibung und Verschleifl 
sowie ein Maximum an Gebrauchsdauer aufweist, aber trotz- 
dem mit relativ geringem Fertigungsaufwand in der Serien- 

20 fertigung herstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird nach der vorliegenden Erfindung dadurch 
geldst, daB mindestens eine der Rollen nit einer MantelflSche 
versehen ist, die ab einem bestiamten Bezugspunkt eine yer- 
Snderte Krtimmung aufweist, wShrend die Laufbahnen des Innen- 
25 und AuBenringes mit konstanten Krflramungsradien ausgebildet 
si'nd. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung weist die Innen- 
laufbahn einen grGfleren KrQmmungsradius und die AuBenlauf- 
bahn einen kleineren KrOmmungsradius auf als die Mantel- 
30 flSche der Rolle im Bereich des Bezugspunktes. 
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Die MantelflSche der Rolle weist nach einem weiteren 
Merkmal der Erfindung zu beiden Seiten des Bezugspunktes 
Abschnitte rait KrOramungsradien auf, die kleiner sind als 
der KrUmmungsradius im Bezugspunkt selbst. Es ist umge- 

5 kehrt auch m3glich, die Abschnitte der MantelflSche der 
Rolle zu beiden Seiten des Bezugspunktes rait KrQmmungs- 
radien zu versehen, die grfiBer sind als der KrQmmungs- 
radius des Abschnittes der Mantel fl ache im Bezugspunkt. 
Die zu beiden Seiten des Bezugspunktes liegenden Ab- 

10 schnitte der MantelflSche der Rolle kGnnen nach wei- 
teren Merkmalen der Krfindung Krtimmungsradien gleicher 
oder verschiedaner GrSfle aufweist. 

Der Bezugspunkt kann zweckmSBigerweise in der Mitte der 
LSngsachse der Rolle liegen. Damit entstehen symmetrische 
15 Rollen. 

SchieBlich ist es nach einem weiteren Merkmal der Erfin- 
dung zweckmasig, die nebeneinanderliegenden Abschnitte 
der Mantel fiache der Rolle rait unterschiedlichen KrOm- 
raungsradien tiber gemeinsame Tangenten ineinander {iber- 
20 gehen zu lassen. 

In ttbereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung wird das 
Rollenprofil gezielt geandert und die geometrischen Ver- 
haitnisse zwischen den Rollen und den Laufbahnen verblei- 
ben konstant selbst bei Einstellbewegungen der Laufbahnen 

25 zueinander wie sie in einem Pendelrollehlager auftreten. 
Es hat sich auch herausgestellt, daB die MaBnahmen nach 
der vorliegenden Erfindung auch die Einstellbewegungen im 
Lager aufgrund der normalerweise vorhandenen Lagerluft 
und auch der geometrischen Anderungen, die auftreten, wenn 

30 das Lager verSnder lichen Belastungen ausgesetzt wird, kom- 
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pensieren. Zusaramenfassend 1st festzuhalten, daB die vor- 
liegende Erfindung eine gezielte Einstellung des SchrSnk- 
wiiikels erm6glicht r wobei die geometrischen VerhSltnisse 
zwischen den Rollen und den Laufbahnen sowohl wShrend der 
Schiefstellung als auch unter Belastung gleich bleiben. 
Folglich bleibt das gewOnschte VerhSltnis der Schr3nkmo- 
mente, das deh kleinen pbsitiven Schrarikwinkel erzeugt, 
im wesentlichen unbeeinfluBt. 

Das Prihzip, das den besonders profilierten Rollen 
gemSB der vorliegenden Erfindung zugrundeliegt, be- 
ruht dar&uf , daB das Druckfeld in den zwei Bertih- 
rungszonen der Laufbahnen den Anforderungen der 
RollenschrSnkung angepaBt werden kann, obwohl das 
Laufbahnprofil selbst bogenfdrmig bleibt und damit 
die Porderungen erfttllt, daB die Kontaktgeometrie 
nicht durch die Lagerschiefstellung beeinfluBt wird. 

Die Erfindung soil nachstehend nfiher erlfiutert werden, 
wobei zura besseren VerstSndnis einige Aussagen fiber 
die Druckverteilung, die KrMte sowie tiber die Wir- 
kungen unterschiediicherSchrSnkwinkel vorausgeschickt 
werden sollen. Hierzu wird auch auf die beiliegenden 
Zeichnungen verwiesen, die folgendes zeigen: 

Fig. 1 die Druekverteilung r 

Pig. 2 die Gleitgeschwindigkeitsverteilung, 

Fig. 3 die Reibungskraftverteilung und 

Fig. 4 die ReibungskrSfte, die ein Reibmoment er- 
zeugen, in einer BerOhrungsfiache zwischen 
einer belasteten Rolle und einer Laufbahn. 

- 8 - 
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Figl 5 eifte schematische Darstellung einer zur Lager- 
achse geneigten symmetrischen Rolle eines 
Pendelrollenlagers mit den Punkten des reinen 
Rollers und den wirkenden Kraften, 

Fig, 6 ein fihnliches Bild wie Pig. 5 einer asymmetri- 
schen Rolle mit den Reaktionskraften eines 
Plansches auf die Rollen, 

Pig, 7 einen Teilquerschnitt durch ein Obliches zwei- 
reihiges Pendelrollenlager, 

Fig, 8 die Spannungsverteilung in der Berfihrungszone 
einer Laufbahn mit einem bestiramten KrOmraungs- 
radius und einer Rolle mit unterschiedlieher 
elliptischer Gestalt, 

Pig. 9 bis 12 Verteilungen Mhnlich der in Figuren 1, 2, 
3 und 4 bei VergrSfierung des Schrtokmoments tiber 
der Mittellinie der Bertthrungsfiache, wenn die 
Rollenform immer mehr elliptischer gestaltet 
wird, 

Pig. 13 in schematischer Darstellung den EinfluB des 
veranderten Kriimraungsradius einer Laufbahn 
auf die Druckverteilung bei Berdhrung mit 
einer el liptischen Rolle, 

Fig. 14a, 15a und 16a teilweise schematische Querschnltte 
eines Pendelrollenlagers, mit den Kraften in 
einem axial belasteten Lager , die bei positivem 
Schrankwinkel, bei SchrHnkwinkel 0 und bei nega- 
tivem Schrtokwinkel wirken. 

Fig. 14b, 15b und 16b vereinfachte Darstellungen der Ver- 
haitnisse der Krafte, die in den Lagern geraas 
den Figuren 14a , 15a und 16a entstehen, 
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Fig, 14c, 15c und 16c vereinfachte Vektordiagramroe, des 
Kraftegleichgewichts fdr einen Ringausschnitt 
unter Belastung bei den Lagern nach Figur 14a, 
15a und 16a, 

Fig.l4d, 15d und I6d scheraatische Diagramme der rela- 
tives 6r6Be der Umf angsspannungen im AuBenring 
der Lager geroaB Pigur 14a, 15a und 16a, die die 
Reaktionskrafte der Krafte F^ in den Diagrammen 
14c, 15c und 16c lief era, 

Pig. 17a, 18a und 19a vereinfachte Diagramme ahnlich den 

Piguren 14b, 15b und 16b, wobei die Krfifteverhait- 
nisse dargestellt sind, die in einera Lager unter 
reiner Radialbelastung entstehen. 

Fig. 17b, 18b und 19b sind vereinfachte Vektordia- 
gramme, die die Verhaitnisse bei den Lagern 
nach Pigur 17a, 18a und 19a bei positivem 
Schrankwinkel, bei Schrankwinkel 0 und nega- 
tivem Schrankwinkel zeigen, 

Pig. 20a und 20b die grafische Darstellung einer bi- 

mpdalen Druck- oder Spannungsverteilung in der 
Bertthrungszone des AuBenringes mit der Rolle 
bei einem Rollenlager nach der vorliegenden Er- 
findung, 

Pig. 21a und 21b die grafische Darstellung einer unimo- 
dalen Spannungsverteilung in der BertLhrungszone 
des Innenringes mit der Rolle ira erf indungsge- 
mafien Lager, 

Fig. 22 und 23 Teilquerschnitte durch ein erfindungs- 

gemafles Rollenlager mit bestimmten geometrischen 
Verhaitnissen. 
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Wenn eine bogenfSrmig profilierte Rolle gegen eine bo- 
genfOrmig profilierte Laufbahn gerixigerer KrGmmung 
(mit einem grfifleten Krtlmmungsradius) gepreBt wird, 
dann ist die normale Druckverteiilvuig in der Beriihrungs- 
zone im Profil elliptisch; maximaler pruck entsteht 
fiber der Mittellinie der Krtoraung und die Druckver- 
teilung ist synunetrisch zu dieser Linie (siehe Pigur 1) . 

In weitaus der Mehrzahl der in der Praxis ausgeftthrten 
Pendelrollenlagern (es sind solche roit synnnetrisch pro- 
fil ierten Roll en) wird aufgrund von Gesichtspunkten der 
Konstruktion verhindert, daB die Tangenten des Profile 
am BerOhrungspunkt durch den Apex, das ist der Schnitt- 
punkt der Mantel linie des idealen Kegels mit der Lager- 
achse gehen. Wenn eine Belastung aufgebracht wird und die 
elastische Verfonnung der Oberfiachen stattgefunden hat, 
bildet sich eine Druckfiache eridlicher Breite. Das ver- 
formte Profil kann nur eine Linie durch den Apex in den 
beiden Punkten und H 2 (siehe Pigur 5) durchdringen. 
Wenn das Lager in Drehung versetzt wird, s tell en diese 
zwei Punkte Gebiete innerhalb der Druckfiache dar, wo 
ein reines Rollen erfolgt. Alle anderen Gebiete der 
Druckfiache oberhalb dieser Linie stellen Gebiete des 
Gleitens in der einen Richtung und die Gebiete unter- 
halb dieser Linie stellen Gebiete des Gleitens in ent- 
gegengesetzter Richtung dar (siehe Pigur 2). Dieses 
Gleiten ruft natQrlich ReibungskrSfte auf den FlSchen 
in Richtung des Gleitens hervor (siehe Pigur 3). Die 
genaue Lage der Mantel linie des idealen Kegels und 
ihrer Schnittpunkte Hj^ und H 2 ist so, daB die resultie- 
rende tangentielle Reibungskraft 0 ist (hierbei werden 
die KSfigreibung und die Schmierfilmreibung, die diese 
Gleichpewichtsbedingung geringfligig andern, vernach- 
lassigt). Flachenmaflig mtlssen die Gebiete A und C zu- 
sammen gleich dem Gebiet B in Pigur 3 sein. 

- 11 - 
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Zur Veranschaulichung sind die Gr6Ben der Gleitrei- 
bungskrafte in Pigur 3 proportional dan normalen Bertth- 
rungskrSften uriter Bedingungen der Coulomb* schen Reibung 
dargestellt. Andere Verhaitnisse zwischen Reibungs- und 
5 Normal kraf ten KSnneh ahgenommen werden, bhne daB diese 
allgemeine These urigUltig wird. 

Obwohl die Reibuhgskrafte im Gleichgewicht sind, ist es 
offensichtlich, dafl die asyrometrische Lage von und H 2 
in Bessug auf den Mittelpunkt 0 der Bertthrungszone ein 

10 Ungleichgewicht der Momenta hervorruft. Die Gr6Be des 
resultierenden Reibungsmomentes um den Punkt 0 kann 
grafisch dadurch ermittelt werden, daB, wie in Pigur 4 
dargestellt, die ausgeglichenen Gebiete subtrahiert wer- 
den. Fttr den dargestellten Fall ergibt sich ein in Uhr- 

15 zeigersinn wirkendes Moment, Eine ahnliche Analyse der Be- 
rOhrung der gleicheh Rolls mit der anderen Laufbahn fflhrt 
zu einem Moment in der entgegengesetzten Richtung. Das 
tatsachl iche Verbal ten der Rolle ist somit eine Antwort 
auf die Unterschiede in den Moraenten, die an den beiden 

20 BerUhrungsstellen herrschen. 

Bel der vorgehend beschriebeneh Betrachtung wurde ange- 
nomraen, daB die Rollenachse in der gleichen Ebene liegt 
wie die Achseh der Laufbahnen. Wenn nun ungleiche Rei- 
bungsmomente entstehen, wird die Rolle sich in die Rich- 
25 tung schiefstellen, in die das grflflere Reibungsmoment 
wirkt. 

In jeder BerOhrun$szone wird eine weitere Gleitgeschwin- 
digkeit in Richtung der Mantellinie des idealen Kegels 
erzeugt. Diese zusatzlichen Gleitgeschwindigkeiten modi- 
30 fiziereh die Richtung der Gleitreibung und, aufgrund der 

- 12 - 
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Anderungen der Richtung der Eberien der HauptkrOramung der 
Rollen aueh die Druckverteiluftg in der Bertthrungszone und 
somit auch die GrGBe der RrSfte gemSB Figiir 3. Damit wird 
auch das Reibungsraoment in jeder Berflhrungszone geSndert. 
Ob nun dort, wo die Reibungsmomente gleich und entgegen- 
gesetzt gerichtet sind, ein das Gleichgewicht erzeugender 
SchrMnkwinkel herrscht, ist ganz von der Geometrie, der 
Belastung und den Schmierbedingungen abhfingig, die an den 
beiden Rollenberflhrungspunkten herrschen. 

Bine Untersuchung hat gezeigt, dafl konventionelle Lager 
dieser Art (rait symmetrischen Rollen) entweder Rollen- 
gleichgewicht bei einem negativen Schrankwinkel zeigen 
Oder instabil in der negativen Richtung sind, wobei die 
Schiefstellung der Rollen durch die Kfifigtaschen begrenzt 
wird. 

Bei einer anderen Art von Pendelrollenlagern werden asyra- 
metrisch profilierte Rollen verwendet, so daB die Mittel- 
linie in der Tat eine Tangente zur Mantel linie des idea- 
len Kegels ist und folglich 4ie Coulorab'schen Gleitrei- 
bungskrMfte gem&B Pigur 3 iro Gleichgewicht sind, so daB 
kein Schrankmoment in diesen Berflhrungszonen entsteht* 
Die Geometrie solcher Lager verhindert jedoch, daB die 
Normalkrafte der zwei Berflhrungszonen kol linear sind und 
somit bedarf es einer dritten Kraft, um das Rollengleich- 
gewicht herzustellen, Diese Reaktionskraft wird durch 
einen Plansch erzeugt, der an einer der Laufbahnen vor^- 
gesehen ist (siehe Pigur 6). Bei jeder dieser AusfOhrungen 
entsteht an der Berllhrungsfiache des Plansches eine unver- 
meidliche Gleitgeschwindigkeitskomponente, die eine tangen- 
tiale Reibungskraft auf das Rollenende erzeugt, welche ein 

- 13 - 
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Schr3nkraoment auf die Rolle ausflbt, and zwar wiederum in 
der negativen Richtung, Ob diese negative SchrSnkkraft ein 
Gleichgewicht hervorrufen kann, hangt nicht nur voa der 
Laufbahnbertthrung r sondern auch von der Georaetrie dea Rol- 

5 lenendes und der entsprechenden Anl auf fl ache ab. Oas Feh- 
len eines resultierenden Momentes in den asymmetrischen 
Kontaktf lichen gilt nur ftir die angenosnmenen einfachen 
Coulomb* schen Reibungsbedingungen. Die realistischeren 
Reibungskrafteverhaitnisse haben einen von der Viskositat 

10 abhSngigen Term, der wiederuia von der Geschwindigkeit ab- 
hangt. Wenn diese ReibungsverhSltnisse in Betraeht gezogen 
werden, zeigt die Analyse, daB wieder ein asyminetrisches 
Feld der Art wie in Figur 3 dargest^llt entsteht und 
Schrankraomente hervorgerufen werden 0 Auf diese Weise wer- 

15 den auch Lager mifc asymmetrischen Rollen durch den uner- 
wtinschten negativen Schrankv/infcel negativ beeinfluBt. 

Die obengenannten Ausftihrungen seigea die Ursachen fflr 
das RollenschrHnken auf unci lassen erkennen, daB in 
alien bekann ten Lagern das re aul tier ends Reibungsiao- 

20 ment in alien Rol lenberflhrungszonen (selbst bei zv/ei 
oder drei) einen unertfttnschten negativen Schrankwinkel 
hervorruft. In jedem dieser FSlle wird jedoch in einer 
BerShrungszone ein Schrankoiomsnfc in der gewtlnschten posi- 
tiven Richfcung erzeugt und es ist das Ziel des eingangs 

25 genaimten OS^Patentes 3 990 753 und nur dieses eine, die- 
ses positive SchrSnlaaoment gegenfiber den negativen Schrank- 
moinenten su vergrSSern, so daB ein Gleichgesricht bei einem 
vorher ausgei-jahlte?* kleinen positiven Schrankwinkel erreicht 
wird. 

30 Das Reibungsmoment in einer Berlihrungszone kann da- 
durch modifiziert werden, daB entifeder die Gr6Be der 
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Reibuiigskrafte selbst variiert wird Oder daB ihre Ver- 
teilung in BeSug auf den Mittelpunkt. der Berflhrungs- 
fiache getadert wird. 

Das erstere wird in erster Linie dadurch erreicht, daB der 
5 wirksame Reibungskoef f izient an einer BerOhrungsstelle ab- 
sichtlich vergrBBert wird. Das letztere in erster Linie 
dadurch, daB die Normakrafte in der Bertthrungsfiache so 
vei;teilt werden r daB Reibungskrafte entstehen. Das letzt- 
genannte Ziel liegt der vorliegenden Erfindung zugrunde. 

10 Wie bereits frflher beschrieben, ergeben bogenfOrmige Pro- 
file eine elliptische Verteilung der Normalkrafte ttber 
der BerOhrungsfiache. Dieser Systemzwang kann dadurch um- 
gangen werden, daB eine der Bertthrungsf lSchen rait einer 
veranderlichen Profilkrfimmung versehen wird. Das viel- 

15 leicht einfachste Beispiei eines solchen Profils ist eine 
Ellipse, obwohl die M6glichkeiten nicht auf einzelne 
Klassen von Kurven beschrankt sind. Die einzigen prak- 
tischen Bedingungen sind Kontinuitat der Kriimmungen 
(keine Linien unendlicher KrOmmung) , um ortliche Span- 

20 nungskonzentrationen zu verraeiden, und die Herstellungs- 
maglichkeiten. 

Aus Grflnden der Spannungsverteilung kann das nicht bo- 
genforraige Profil entweder bei der Laufbahnen Oder bei 
den Rollen vorgesehen werden. Die beste Wahl wird, durch 

25 die allgemeine Lagerausfflhrung bestiramt. Wenn die (ib- 
liche AusfQhrung eines Pendelrollenlagers nach Figur 7 
betrachtet wird r dann entsteht in der Bertthrungszone 
zwischeft AuSenlaufbahn und Rolle das positiv gerichtete 
Schrankmoment und in der Bertthrungszone zwischen Innen- 

30 ringlaufbahn und Rolle das negative Schrankmoment. Bin 
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pqsitiver SchrSnkwinkel der Rolle kann nun erreicht war- 
den, entweder .durch ErhShung des Schrankmoments im Bereich 
der BerOhrung> rait der AuBenringlaufbahn Oder durch Ver- 
ringerung des SchrSnkmomentes an der Berttorungsstelle mit 

5 der Innenringlaufbahn oder durch eine Kombination dieser 
beiden Moglichkeiten. Bei diesem Lager for^ert die Bin- 
stellbarkeit, daB die AuBenring laufbahn hohlkugelfSrmig 
ausgebildet ist. Jede Anderung des Profils dieser Lauf- 
bahn wOrde die Hohlkugelform stGren und auBerdem einen 

10 Winkelfehler bis zu 3° in Bezug auf die Rolle hervorrufen, 
wenn der AuBenring im Betrieb schiefgestellt wird. 

Eine Anpassung des Profiles kann auch bei der Innen- 
ringlaufbahn erfolgen, so daB die Breite der pruck- 
flSche und somit das negative Schrfinkaoment reduziert 

15 ist. Hierdtirch wird jedoch die raaximale Druckspannung 
erhdht. Nachdem auch die Lastriqhtung sich Sndort, wird 
sich die asiale Lage der Rollen auf der inneren Laufbahn 
andern, was zu Lagefehlern der Innenringlaufbahn in Bezug 
auf die Rolle fOhrt. Wenn die ProfilSnderung in der hier 

20 beschriebenen Weise bei der Rolle. vorgenommen wird, dann 
kann das gewOnscbte SchrSnkmomentgleichgewicht durch die 
vorteilhafte Einstellung der Normalkraftverteilung in bei- 
den BerQhrungszonen und folglich in den resultierenden 
Gleitreibungsgebieten erreicht werden. 

25 Zur Illustration ist in Figur 8 die Normal spannungsver- 
teilung (oder -^druckverteilung) dargestellt, die bei der 
Berfihrung von Rollen verschiedener Form mit einer bogen- 
fSrmigen Laufbahn mit einem genau festgelegten Krdmraungs- 
radius unter Belastung entsteht. Die Kurve 1 ist der Spe- 

30 zialfall einer Ellipse mit gleichlangen Hauptachsen, also 
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einem Kreis, der die bekannte elliptische Druckverteilung 
ergibt. Die Kurve 2 stellt die Normalspannungsverteilung 
bei der BerQhrung einer Ellipse dar f deren grOflter KrOm- 
mungsradius dem Krtimmungsradius der Laufbahn entspricht. 
Diese Kurve gibt eine flache Druckverteilung. Die Kurven 3 
und 4 zeigen zunehmende Zweigipfeligkeit der Druckvertei- 
lung (bimodale Druckverteilung) bei zuhehmender LSnge einer 
der Hauptachsen der Bllipse. In Obereinstimraung rait den 
Darstellungen nach Pigur 1 bis 4 ist anhand der Piguren 9 
bis 12 festzustellen, daB aufgrund der breiter werdenden 
Berdhrungsfiachen verbunden mit der grSBer werdenden Haupt- 
achse der Bllipse der Rolle ein grBBeres Schrankmoment tiber 
der Beriihrungsf ISche entsteht. Da jedoch die zwei Laufbah- 
nen von gleicher Krtlmmung sind, werden die Reibungsmomente 
an beiden Bertthrungstellen in ahnlichem Dmfang vergrafiert, 
so daB diese Bedingung allein nicht ausreicht, um das ge- 
steckte Ziel der gewttnschten vorteilhaften SchrSnkung der 
Rolle zu erreichen. 

In Pigur 13 ist der KinfluB der VerSnderung des KrQm- 
mungsradius einer Laufbahn, die gegen eine, um die Druck- 
verteilung in der Berilhrungsfiache zu beeinflussen, ellip- 
tisch profilierte Rolle gepreBt wird, dargestellt. Wenn 
die Innenlaufbahn mit einem geringfdgig gr5Beren Krflra- 
raungsradius als die AuBenlaufbahn ausgeftihrt wird, dann 
kann der gewtlnschte Unterschied in der Druckverteilung in 
der Bertlhrungszone und damit auch der gewttnschte Rollen- 
schrankwinkel erreicht. werden. Ein besonderer Vorteil 
dieser MaBnahme ist nach Pigur 13, daB die Maximalspan- 
nung an der Innenlaufbahn (die meistens die hBchsten 
Spannungen aufweist und sondt empfindlich gegen Ermflduhg 
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ist) nicht so spitz ausgeprSgt ist, sondern gleichraaBig 
verteilt, und daB die Tendenz zu einem bimodalen (zwei- 
gipfeligen) Spannungsfeld auf die AuBenlaufbahn beschrSnkt 
wird, wo die Spannungen in der Regel aufgrund der Berfih- 
rungsverhSltnisse niedriger sind. 

Bei dem beschriebenen Beispiel wurden allein die finde- 
rungen in den Profilen der Druckverteilung betrachtet. 
Nattirlich muB auqh das Gleichgewicht der Gleitkrafte in 
Betracht gezogen werden. Die Verschiebungen der Punkte 
reinen Rollens E 1 und H 2 sind relativ gering innerhalb 
der praktischen Snderung der Profile, aber selbst dabei 
npigt ihre Verschiebung dazu,die gewtlnschte Moraentein- 
stellung an den entsprechenden Bertthrungsstellen zu ver- 
grSBern. 

Bei diesem Beispiel, wo die Rollen die InnenflSche einer 
Hohlkugel beriihren, nimmt der KrOmmungsradius des Rollen- 
profils zu den Rollenenden hin ab, oder mit anderen Worten, 
die Berdhrungsfiache des Rollenprofils ist in die N3he 
des Schnittpunktes dieser Kurve rait der kleinen Achse der 
Ellipse gelegt. Die Pruckverteilungen nach Figur 8 und 13 
sind symraetrisch. Der Mittelpunkt der Krtimmung der Lauf- 
bahn liegt angenommenerweise auf der kleinen Achse der 
Ellipse. Dies ist jedoch keine Bedingung. 

Bei einer LagerausfOhrung, bei der die Rollen die AuBen- 
flftche einer Kugel berUhren - hierbei sind die Rollen 
ahnlich einer Spule oder dem Glas einer Sanduhr geformt - 
kann die oben beschriebene Einstellung des Druckvertei- 
lungsprof lies dadurch erreicht werden, daB ein Rolleripro- 
f il verwendet wird, bei dem der Krflmmungsradius zu den Rol- 
lenenden hin zunimmt. Ein solches Prof il besteht neben dem 
Schnittpunkt einer Ellipse mit seiner groBen Halbachse. 
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Nun noch einige Aussagen zur Wirkung eines positiven und 
negativen Schrclnkwinkels. 

In Figur 7 1st ein zweireihiges Pendelrollenlager darge- 
stellt, das aus einem Innenring 9, rait zwei Laufbahnen 10 
und einem AuBenring 11 mit einer Laufbahn 12 und einer An- 
zahl von Rollen 13 besteht, die in dera Zwischenraum zwi- 
schen den Laufbahnen 10 und 12 angeordnet sind. Die in zwei 
Reihen zwischen dem Innenring 9 und dem AuBenring 11 ange- 
ordneten Rollen 13 sind in einem Kafig 14 gehalten. 

Das Lager ist selbsteinstellend ausgebildet. Zu diesem 
Zweck ist der AuBenring 11 so ausgeftihrt, daB er urn eine 
Achse quer zur Rotationsachse des Innenringes 9 schwen- 
ken kann. Dies wird dadurch erreicht, daB die AuBenring- 
laufbahn 12 mit einem Profil versehen ist f das einen kon- 
stanten Krttmmungsradius aufweist, Der Innenring 9 ist so 
ausgebildet, daB die Laufbahnen 10 symmetrisch zu einer 
Mittellinie senkrecht zur Drehachse des Lagers liegen. 
Die Innenringlaufbahnen 10 sind zur Drehachse des Lagers 
geneigt. Wie in manchen zweireihigen Pendelrollenlagern 
flblich, ist ein Ftihrungsring 15 zwischen den beiden Rol- 
lenreihen auf dem Innenring 1 angeordnet, der dazu dient, 
die Rol lenreihen voneinander zu trennen. 

Das Lager ist so ausgelegt, daB die Rollen im Betrieb 
einen nicht negativen Schr&nkwinkel einnehmen. Der Schrank- 
winkel ist der Winkel zwischen der Drehachse der Rollen 
und einer Ebene die durch die Rollen und die Drehachse 
des Lagers geht. Der SchrHnkwinkel kann positiv, negativ 
oder 0 sein, Der SchrSnkwinkel ist positiv, wenn die Rei- 
bungskraftkomponenten, die in axial er Richtung auf die 
Rollen wirken, so gerichtet sind, daB sie in der gleichen 
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Richtung wie die Axial koraponente der Norraalkraft, die auf 
die Rollen in der Berfihrungszone ausgeObt wird r wirken, 
d. h. diese verstSrken. Wie bereits weiter oben ange- 
fOhrt, wird im Betrieb eines Lagers rait Rollen, die einen 

5 positiven Schrankwinkel innerhalb eines vorgegebenen Be- 
reiches einnehraen, die Gesamtreibung im Lager erniedrigt 
und die Gebrauchsdauer des Lagers erhSht. Im obengenannten 
US-Patent 3 990 753 ist in Figur 7 ein Lager dargestellt, 
bei dem die AuBenringlaufbahn im Mittelbereich der Rolle 

10 mit einer seichten Ausnehmung und die Innenlaufbahn im 
Bereich der Bnden der Rolle mit solchen seichten Ausneh- 
raungen versehen sind. Piese Ausbildung der Laufbahnen 
ruft eine bimodale (zweigipfelige) Druckverteilung (Figur 
20a) in der Bertthrungsstelle zwischen der AuBenlaufbahn 

15 und der Rolle und eine unimodale (eingipfelige) Druckver- 
teilung (Figur 21a) zwischen der Innenlaufbahn und der 
Rolle hervor, Diese Druckverteilungen erzeugen Reibungs- 
kraftmomente, die die Rolle so einstellen, daB ein posi- 
tiver Schrankwinkel entsteht. Wie bereits erwShnt, kann 

20 in einigen Anwendungsf alien , wie z. B. zweireihigen Pen- 
del roll enlagern, das Verhaitnis der Krafte unter verschie- 
denen Betriebsbedingungen sich andern, wobei sich auch die 
Druckverteilung so andern kann, daB in bestimmten Fallen 
ein negativer Schrankwinkel entsteht. Einige Ausftihrungs- 

25 beispiele der Rollenmantelfiachen in tibereinstinuuung mit 
der vorliegenden Erfindung erzeugen im wesentlichen die 
gleiche biraodale-unimodale Druckverteilung, wie sie oben 
erwahnt wurde. Die relative Druckverteilung bleibt jedoch 
im wesentlichen die gleiche, ura einen positiven Schrank- 

30 ^winkel selbst unter verschiedenen Betriebsbedingungen auf- 
rechtzuerhal ten . 
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Wenn ein Lager, dessen Rollen unter einem positiven 
SchrSnkwinkel angeordnet sind, im Betxieb belastet wird, 
dann entstehen in der belasteten Zone zwischen den Rollen 
und den inneren und SiuBeren Laufbahnen ReibungskrSfte, 
5 die durch die relative Gleitbewegung zwischen den Ober- 
fiaehen der Laufbahn und der Oberfiache der Rolle hervor- 
gerufen werden. Um dieses PhSnoraen zu erkiaren, soil auf 
Figur 14a hingewiesen werden, in der der AuBenring 11 
sich aus der Zeichenebene herausbewegen soil, wMhrend 
10 der Innenring 9 sich in die Zeichenebene hineinbewegt 
und die Rolle 13 sich um ihre Achse 16 wie durch den 
Pfeil angedeutet, dreht. Auf diese Weise kann die Rolle 
13 in ihrem Bertthrpunkt rait der AuBeniaufbahn 12 als 
rtickwarts in die Zeichenebene rollend betrachtet wer- 
15 den. Aufgrund der SchrSgstellung der Rolle 13 ist je- 
doch die Richtung der Rollbewegung der Rolle 13 nicht 
senkrecht zur Zeichenebene, Vielmehr hat die Rollbewegung 
eine Komponente, die abweicht von einer Ebene ,M, die durch 
den Innen- und AuBenring 9 bzw. 11 und die Mitte der 
20 Rolle 13 gezeichnet ist. Nachdem der AuBenring 11 nur eine 
Bewegung um die Lagerdrehachse aufnehmen kann, ist seine 
Bewegung in der BerOh*tmgss£elle mit der Rolle: 13' genau 
senkrecht zur Zeichenebene* Folglich inuB die. fiuBere Lauf- . 
bahn 12 ttber die Fiache der Rolle 13 in.Richtung anf die 
25 Ebehe M gleiten. Diese Bewegung erzeugt eine Reibungs- 
kraft F T , die auf die Rolle 13 " einwirkt und die in eine 
axial gerichtete Komponente F TA zerlegt werden kann. Auf- 
grund der gleichen Oberlegung entsteht bei der Bertihrung 
der Rolle 13 mit der inneren Laufbahn 10 eine Gleitrei- 
bungskraft der gleichen GrdBe aber entgegengesetzter Rich- 
tung (-F T ). 
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Wenn nun eine SLuBere Axialkraft P & auf den Auflenring 11 
wirkt, dann wird eine gleiche aber entgegengesetzt ge- 
richtete Reaktionskraft -? A auf den Inrienring 9 erzeugt. 
Diese KrSfte bewirken eine Normalkraft F N , die durch die 

5 AuBenlaufbahn 12 auf die Rolle 13 einwirkt. Wie aus 
Figur 14a ersehen werden kanh f "hat" die Normalkraft F^ 
eine radiale Komponente F^ und eine axiale Komponente 
P NA" Wenn nun die Komponente F^ A der Normalkraft. 

. F^_in gleicher Richtung- wirkt wie die axiale Komponente 

10. F TA der Reibungskraft F^, die auf die Rolle 13 einwirkt, 
dann hat die Rolle einen pqsitiven Schrfinkwinkel. Natflr- 
lich gilt eine Shnliche pberlegung ftlr die KrSfte an der 
iriheren Laufbahn 10, Sie sich ergibt aus der Reaktions- 
kraft -P A . die nach links" auf den Innenring 9 einwirkt, uhd 

15 der auBeren Axialkraft P & entgegenwirkt, die nach rechts 
. auf den AuBenring 11 gerichtet ist. 

Beim Lager nach Figur 16a ist die Rolle 13 unter einem 
negativen SchrSnkwinkel angeordnet. Wie zu erkennen ist, . 
gleitet der AuBenring 11 relatlv zur Rolle 13 und ruft 
20 die Gleitreibungskraft F yA hervor, die entgegengesetzt zu 
. der entsprechenden Gleitreibungskraft F^. beim Lager nach 
Figur 14a mit eih^m positven SchrSnkwinkel is.t. 

Als ein ftilfsmittel zum VerstSndnis der Vorteile, die 
in sinem Lager herrschen,- dessen Roll en einen positiyen. 

25 SchrSnkwinkel einnehmen, soil auf die Figuren 14b, 15b 
und 16b hingewiesen- werden, die die KrSfte, die auf den 
AuBenring 11 einwirken, zeigen. Zum ZWecke der besseren 
Darstellung sind die versphiedenen KrSfte auf die Ebene " 
M.bezogen, obwohl, wie nachstehend. noch gezeigt werden 

30 soli, die Krafte aufgrund der. bimodalen Druckverteilung 
am AuBenring nicht genau an diesen -Stellen iro Lager 
wirken. - . , 
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Wenn zunSchst das in Figur 15a dargestellte Lager, bei 
dem die Rollen einen Schrankwihkel 0 einnehmen, betrach- 
tet wird, dann ist aus Figur 15b ersichtlich, daB die 
auBere Axiallast P ft eine Normalkraft -P N erzeugt, die 
eine Axialkomponente -P^ hat, die mit der SuBeren Kraft 
P & ira Gleichgewicht steht. Die Normal kraft -F^ hat auch 
eine radiale Komponente -P NR - Das KrSf tegleichgewicht 
ist in Pigur 15c dargestellt. 

Bei dem in Pigur 14a dargestellten Lager mit positivem 
SchrSnkwinkel .erzeugt,. wie aus Pigur 14b zu ersehen ist/. 
die SuB^re Axialkraft *P ft - die Normalkraft -F N , die auf 
den AuBeriring .ll.wirkt* Die Wormalkraft -F„ hat eine 
axiale uhd eine radiale Komponente -rF^ bzw. AuBer- 
dem wirkt die Reibungskraft -F auf den Auflenring 11 in 
einer Richtung entgegen der auBeren Kraftkomponente P A » 

Der EinfluB der Reibungskraft -F T auf das Krfiftegleich- 
gewicht im Lager kann am besten aus Figur 14c ersehen 
werden, in der die Reibungskraft -F T vektoriell von dem 
Vektor der auBeren Kraft P & Subtrahiert ist. Die Wirkungs- 
linie des Vektors der Normalkraft -F N ist parallel zum 
Vektor der Normalkraft -P N (in gestrichelten Linien an- 
gedeutet) und bis zur Spitz'e der Reibungskraft -F T ge- 
zogen. Die resultierende Normalkraft -F^ (durchgehend 
ausgezogen) ist wesentlich kleiner als die Kraft , die 
auf den AuBenring bei einer Rolle, die einen Schrank- 
winkel 0 hat, ausgetibt wird (vergleiche Figuren 14c 
und 15c). Die niedrigere Normalkraft hat zur Wirkung, 
dafl die Erratidufigslebensdauer des Lagers vergrSBert wird. 
Auch die Umf angsspannungen im Auflenring sind geringer 
(vergleiche Figuren 14d und 15d) . 
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Ein Lager mit negative Schrankwinkel der Rollen; hat habe- 
re Umfangsspannungen und eine kQrzere ErmQdungslebensdauer 
als Lager, bei denen die Rollen einen positiven Schrarik- 
winkel oder den SchrSnkwinketl 0 einnehraen. Dies kann aus 
5 einem Vergledch der Piguren 14c, 15c und 16c ersehefJi wer- 
den, 

Wie .aus Pigur 16b. ersichtiich, wirkt die Reibungskraft -F^, 
die durch die Rolleh auf den AuBenring ausgetibt wird, in . 
- aer gleichen Richtung wie die fiuflere Axialkraft" Ms Er- 

lp - gebnis wird die Reibungskraft -F T vektorieli zu der Axial- 
lastkomponente P ft addiert (Pigur 16c) . Der resultierende 
Normalkraftv^ctor -F N (ausgezogen dargestelltj ist soinit * 
- wesentlich grSBer als der Normalkraftvektor -F^ bei einem 
SchrankwiiJcei 0 (gestrichelt dargestellt) . Als Folge -d&raus 

15 wird die BrmUdungslebensdauer dieses Lagers verringert 
(vergleiche Piguren 15c und 16c) « 

Die vorsteheirde'Dntersuchung -gilt fftr Lager unter reiner 
Axiallast. Wenn ein Lager (konventionejl innerhalb geringer 
BerOhrungswinkel konstruiert) rait einem positiven Schr&ak- 

20 winkel der Rollen arbeitet und reinen Radiallasten unter- 
worfen 1st, dann werden geringfagig. grdBere Normalkr&fte 
erzeugt, verglfchen mi£ einem fihnlichen Lager, bei dem. die 
Rollen den SchrSnkwinkel 0 einnehmen. In einem Shnlichen 
Lager, dessen Rollen einen negativen Schrtokwinkel ein- 

25" nehmen, werden -geringffigig kleinere HormalkrSfte in der 
Berfihrungszone- erzeugt, verglichen mit einem Lager, des- 
sen Rollen den SchrSnkwinkel 0 einnehmenou Dies kann aus 
-den Piguren 17b, 18b iind\19b entnomraen werden, die die 
KrSfte in einem radial belasteten Lager mit den ver- 

30 schiedenen SchrSnkwirikeln, Shnlich wie zu den Piguren 
14a, 15a und 16a beschrieben, aufweisen* 
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Im Gegensatz zu axial belasteten Lagern, weisen Lager 
unter reiner Radial last keine wesentlichen Umfangsspan- 
nungen in ihren AuBenringen auf . Vielmehr werden die Au- 
Benringe solcher Lager in axial er Richtung zwischen den 

5 beiden Rollenreihen beansprucht. Dieses Verhaitnis von 
SuBeren KrSften zu inneren KrSf ten und Spannungen ftir 
Lager mit positivem Schrankwinkel , Schrankwinkel 0 und 
negativem SchrSnkwinkel der Rollen ist in den Diagram- 
men nach Figur 17a, 18a und 19a dargestellt. Wie am 

10 besten aus den Figuren 17b, 18b und 19b ersichtlich 
ist, rufen reine Radialbelastungen die axialen Krfifte 
zwischen den RinghSlften hervor, wobei die GrfiBe 

HA 

vom Schrankwinkel der Rollen abhangt. Z. B. ist, wie 
in Figur 18b bei einem Lager mit Schrankwinkel 0, die 

15 Axialkraft von einer bestimmten Gr6Be, die durch den 
Vektor F^ dargestellt ist. Dieselbe axiale Kraft F flA 
ist gr6Ber nach Figur 17b entsprechend der Reibungs- 
kraft -F T , die durch den positiven Schrankwinkel der Rol- 
len hervorgerufen wird. Im Gegensatz dazu ist dieselbe 
-20 * axiaie Kraft F Hft kl einer nach Figur 19b .auf grund deaf - 
Reibungskraft -F* T , die. bei; negativem Schrankwinkel der 
Rollen hervprge^ufian wird. Durch Vergleich der Figuren 
17b, 18b und 19b kann ersehen wGrden, daB die Gr8Be der 
Normalkraft -P N bei positivem Schrankwinkel geringfflgig 

25 grOBer ist als die bei einem Schrankwinkel 0 und die 

Normalkraft -F N bei negativem Schrankwinkel ist gering- 
fflgig geringer als die bei Schrankwinkel 0. Aus diesem 
Grunde weisen Lager mit positivem Schrankwinkel bei 
reinen Radialbelastungen nicht die wesentliche Vorteile 

30 auf, wie sie. unter reiner Axiallast erzielt werden. 
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Wenn die JiuBere Belastung eines Lagers eine Kombination 
aus radialen und axialen Lastkoiifcponenten darstellt, dann 
werden die NorraalkrMfte in den Beriihrungszonen, die vor- 
wiegend aus der Axial lastkoraponente entstehen, reduziert. 

5 Aufgrund des kleinen Bertlhrungsvrinkels (= NeigvmgswinkeJ 
der Rollenachsen zur Lager achse) bei den meisten konven- 
tionellen zweireihigen Pendelrollenlager liegt dieser . 
Vorteil so lange. vor f wie das VerhSltnis der Axiallast- 
komponente zur Radiallastkoraponente grBBer.als ungefahr 

10 1:5 ist. 

Nachdera nuA das ailgemeine Konzept der vorliegenden 
Erfindung diskutiert wurde, soil nun die Aufmerksara- 
keit auf eine besondere Ausftlhrung eines Lagers $e- 
richtet werden f bei dem die'Roilen in besonderer Weise 

15 profiliert sind. In Obereinstimmung mit der vorliegen- 
den Erfindung sind die Rollen in einer Art profiliert , 
daB sie eine vorher bestiramte variable und nicht kori- 
stante Krtiiranung aufweisen, wShrend die Innen- und die 
AuBenlaufbahnen mit KrQmmungen mit konstantem Radius 

20 ausgeffflirt sind. - ■ 

In Figur~22 ist eine besondere Ausfflhrung nach der Erfin- 
dung vergrSBert und in jden geometrischen Verhaltnissen - 
\rereinfacht dargestellt. Es ist ersichtlich, daB die Au-- 
flenlaufbahn 12 einen konstanten Krfimmungsradius R Q und 

25 die Innenlaufbahn 10 einen konstanten Krfcimnurigsradius R^^ 
aufweisen. Der KrQmmungsradius R^ ist grSBer als der 
KrOmmungsradius R Q . Jede Rolle 13 hat eine Mantelfiache 
17 rait einer verSnderlichen Krttmmung, die im vorliegenden 
Beispiel gegentiber der Mittelebene M nach auBen hin sich 

30 vergroBert. Im dargestellten Beispiel besteht die varia- 
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ble Krtiramung der Mantelfiache 17 der Rolle 13 aus Radien 
mit zumindest zwei verschiedenen Grj&Ben. Bin KrOmmungs- 
radius R r2 ist den Endabschnitten der Rollen zugeordnet 
und geht an den Punkten und X 2 in den Radius tiber, 
wobei die beiden Punkte X^ und X 2 von der Rollenmittel- 
ebene M gleichweit entfernt sind. Der Krflmmungsradius R^ 
ist kleiner als der Krflmmungsradius der Innenringlauf- 
bahn aber grfiBer als der Krfimmungsradiua R Q der AuBenring- 
laufbahn. Der Krilmraungsradius R r2 ist geringer als der 
Krilmmungsradius der AuBenlaufbahn R Q . Mit fcnderen Wdrten, 
der Krilmmungsradius R^ der Innenringlaufbahn ist ilber die 
Ltoge der Rolle tlberall (einschliefilich der Zone im Be- 
reich der Rollenraittelebene M) gr6Ber als der Kriinrarangs- 
radius der Mantelfiache der Rolle, und der Krtlmmungsradius 
R o der AuBenringlaufbahn ist geringer als der Kriimmungsra- 
dius R r ^ der Mantelfiache der Rolle in der Mittelebene M 
aber grSBer als der Krtlmmungsradius R r2 der Mantelfiache 
der Rolle im Bereich der Enden der Rollen. Dies kann durch 
folgende geometrische Verbal tnisse ausgedrtickt werden: 

I. - ^ > > R o . - 

Diese Bedingungen werden erf Gilt durch eine Rolle, die 
eine Mantelfiache aufweist r die dem Bogen einer Ellipse 
entspricht, deren kleine Halbachse in der Rollenmittel- 
ebene M liegt. 

Die verschiedenen Krtimmungsradien der Rolle haben ge- 
meinsame Tangenten an ihren Obergangsstellen in den 
Punkten X^ und X 2 « Mit anderen Worten, das Rollenprofil 
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ist dadurch gekennzeichnet, daB keihe" scharfen Kaixten 
oder abgerundeten Kanten langs des gesamten Rollenpro- 
fils vorhanden sind. * 

Die in Figur 22 dargestellte Rolle 1st ein Bei spiel eines 
5 Profils, das eine sich nicht vergr5Bernde KrGmmurig auf- 
weist, weil der Krfcramungsradius R r2 der Mantel fl ache der 
Rolle im Bereich der Rollenenden kleiner ist ale der 
Krtimraungsradius Rr rl ira Bereich der Rollenraittelebene M. 
Bei dieser Ausffihrung ist der Bezugspunkt auf der Mittel- 
10 ebene M der Rolle 13 angeordnet und die Rolle 13 ist sym- 
metrisch zu diesem Bezugspunkt. Folglich kann die Rolle. 13 
als symmetrlsch ausgebildet bezeichnet werden. 

Ea mag Anwendungen geben, bei.denen eine asymmetriscb pro- 
filierte Rolle gegen0ber der vorstehend beschriebenen sym- 
15 metrisch profilierten Rolle Vorteile auf weist. Ein Bei- - 
spiel des Rollen- und Laufbahnprofiles in einem Lager, das 

- eine asymmetriscfr prof ilierte Rolle auf weist, ist in Figur - 
23 dargestellt. Wie ersichtlich, hat die Rolle 13 eine Kan- 
telflSche 17 mit einer verSnderlichen Krtimmung, die aus 

" 20 drei verschiedenen Krtomungsradien R rl , R r2 und R^ besteht. 
Der Bezugspunkt ist mehr nach .rechts auf dis eine Ende der 

- Rolle verschob^n. Der Radius" R r ^ geht in den Radius R^" an 
. . einem Punkt ~X£ zur linken der Bezugsebene M fiber und der 

Radius R r ^ geht in den Radius JR r g an einem Punkt Xg rechts 
• 25 _ der Bezugdebene M Ober. Der Abstand des Punktes X^ von der . 
Bezugsebene M ist groBer als der Ab stand des Punktes X 2 « 
Wie ersichtlich ist der Radius R rl grdBer als die Radien 
R r2 und R r3* Natttrlich gel ten die oben erwShnten Verbal t- 
nisse der Profile der Innen- und der RuBenringlaufbahn 
30 auch ftir Rollenlager mit asymmetrischen Rollen. 
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In ttbereinstimmung rait der g^ometrischen Beziehung I und 
II bertthrt in beiden Ausftthrungsformen das ROllenprofil 
die Innenlaufbahn in der Bezugsebene M (X ■ 0) uhter leich- 
ter Belastung mit einem SchmiegungsverhSltnis R l * x g °* ^ 

R i 

5 das fQr viele Pendelrollenlager ungefShr 0, 98 1st* Es ist 
bekannt, daB, wenn sich die Last an der Beriihrungsstelle 
von Innenringlaufbahn und Rolle erhflht, der Druck sich in 
einer vorgegebenen Weise langs des Rollenprofils verteilt, 
Z. B. ist zwischen Rollen und Laufbahneh von gleicher Kriim- 

10 mung die Hertz 1 sche Spannungsverteilung eine elliptische 
Funktion von X, die durch die folgende Gleichung ausge- 
drdckt werdeh kann: 



III. [ P(X) )» + / X )» 
* P{0) ' [ IT/ 



wobei P (X> der Druck in der Entfernung X vom Bertlh- 

15 rungsraittelpunkt, P (0) der Druck im Bertlhrungsmittel- 

punkt, X der Abstand vom Bertihrungsmittelpunkt und 
le 

— der Abstand des Bertihrungsmittelpunktes von dem 
"RolLenende ist. " 



Bei der vorliegenden Erfindung -wird, weil der KrOmmungs- 
20 radius der Mantel fl Sche der Rolle mit zunehmendem X ge- 
ringer wird, das Material der Rolle im zunehmenden MaBe 
weggedrtickt, wenn X sich vergr6Bert. Auf diese Weise 
entsteht ein schMrfer Abfall im Druck, wenn X sich ver- 
grflBert, als bei der Rollen-Laufbahnberflhrung gemSB 
25 Gleichung III. Als ein Ergebnis ist festzuhalten, daB 
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die Druckverteilung an der Innenringlaufbahn viel 
spitzer ausgebildet ist als die Hertz* sche Dmckver- 
teilung (siehe Figuren 21a und 21b) . 

GemaB der geometrischen Verhaltnisse I und II berflhrt 
5 unter leichter Belastung die Rollenmantelfiache die Au- 
Benringlaufbahn bei X = 0 nicht. Dies liegt daran, daB 
bei X '- 0 R rl > 1 ist. Weil jedoch der Reziprokwert 

R o { 1 besteht ein entgegengesetzter KrOmmungseffekt. An 
R rl 

den Punkten X x und X 2 entsteht jedoch bei leichten Be- 
10 lastungen eine Bertthrung. An diesen Punkten herrschen fol- 
. gende Schmiegungsverhaitnisse vor: 

R(X 1 ) < 1 R <X 2> { 1 

Diese Schmiegungen konnen vorgegebene Werte von ungefHhr 
0,98, wie sie fur viele Pendelrollenlager Qblich sind, . 

IS haben. Wenn sich nun die Belastung-erhSht, vergroBern sich 
die Beruhrungsfiachen urn die Punkte'Xj^ und X 2 und gehen iin 
Bereich X = 0 ineinander fiber, was eine Dmckverteilung 
ergibt, die als bimodal (zweigipflig) bezeichnet wird, 
-well zwei Druckgipfel zu beiden Selten des Mittelpunkts 

20 der Bertihrungsflache entstehen (siehe Figuren 20a und 
" 20b) . " 

Im Hinblick auf das vorher gesagte dQrfte es augen-< • 
scheinllch sein, daB in einem Lager gemSB der.vor- 
. liegenden Erfindung die Brulirungsverhaltnisse der Rol- 
25 len rait der AuBenlaufbahn die gleichen bleiben, selbst 
wenn die Achse des AuBenrlnges nicht mit der Lagerachse 
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koaxial ist. Auf diese Weise arbeitet das Lager mit Rol- 
len mit nicht negativen Sehrankwinkeln selbst dann wenn 
der Innen- und der AuBenring nicht um eliie gemeinsarae 
Achse rotieren. DarQber hinaus kann der Innenring einfach 
auf komrentionelle Weise mit einem konstanten KrOmmungsra- 
dius hergestellt werden, wenn das Rollenprofil variable 
Krtiramungen aufweist. 

Obwohl bevorzugte AusfQhrungsbfcispiele der vorliegenden 
Brfindung iro Detail an Hand eines Pendelrollenlagers mit 
syrametrisch profilierten Rollen beschrieben wurde, sind 
viele Modifikationen, ftnderungen und dgl. mSglich, ohne 
daB vora allgemeinen Erfindungsgedanken abgewichen wird. 
Z. B. kann die Brfindung ira Zusanunenhang rait anderen 
Arten vbri Fendelrdlleiilagern verw^ndet warden; bei deheri 
der Innenring. kug.elig ausgebildet wird # und \auch bei 
Linearlagern. 



030012/0738 



2935Q23 




-32- 2935023 












8 i t 









03001 2/07 3.8 




030012/0738 



29350*3 



Fig.tta Fig.15a ' Fig.16a 




Fig.Kd Fig.15 h d Fig.16d 
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Fig. 20b Fig. 21b 
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